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Секвенциальньтге исчисления темпоральньїох 
и мультимодальньх логик частичньєх предикатов 


У статті досліджено транзиційні композиційно-номінативні модальні логіки. Для таких логік розглянуто 
властивості відношення логічного наслідку для множин специфікованих станами формул. Побудовано 
секвенційні числення чистих першопорядкових темпоральних і мультимодальних логік еквітонних 
предикатів. Для цих числень доведено теореми коректності й повноти. 

Ключові слова: модальна логіка, предикат, логічний наслідок, секвенційне числення. 


УУе згиду іапзійопа! сотро5ійоп-потіпайує тода! Іобіс5. Тре ргорегіїе5 ої Іовіса! сопзедиепсе геіацйоп 
Гог 5еї5 ої 5їаїе-вресійед Гогтиіаз Гог Фе5е Іоєіс5 аге іпуе5йісатей. 5едпепі саїсиії аге соп5ігискеа Гог риге 
Пг5і-огдег кетрога! апа птиїітоаа! Іоєісз ої едиїюпе ргедісагез. Ког Фе дейпеай саїсиії Ше зоппапез5 апа 
сотріеїепез5 Шеогетя аге ргоуеа. 


Кеу ууогая: пода! Іодіс, ргедіса/е, Іовбіса! соп5едпепсе, 5едиепі саїси!и5. 


В статье исследованьт транзиционнье композиционно-номинативньєе модальньтгке логики. Для таких логик 
рассмотреньт свойства отношения логического следствия для множеств специфицированньх состояниями 
формул. Построеньт секвенциальнье исчисления чистьїх первопорядковьїх темпоральньх и мультимодаль- 
ньїх логик зквитонньх предикатов. Для зтих исчислений доказаньт теоремьт корректности и полнотьі. 
Ключевьге слова: модальная логика, предикат, логическое следствиєе, 

секвенциальное исчислениє. 


Вступ 


Розвиток інформатики та програмування характеризується появою нових роз- 
ділів математичної логіки, які мають велике практичне значення |1|. Особливе місце 
серед них посідають модальні логіки. Апарат темпоральних логік успішно застосо- 
вується для моделювання динамічних систем, специфікації та верифікації програм. 
На базі цих логік побудовано багато різноманітних систем та мов специфікацій. 
Епістемічні логіки використовують для опису інтелектуальних інформаційних си- 
стем, експертних систем, баз даних і баз знань з неповною інформацією. 
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Традиційні модальні логіки базуються на класичній логіці предикатів. Проте 
класична логіка має низку обмежень, що ускладнює її використання в інформатиці та 
програмуванні. Тому на перший план виходить проблема побудови нових класів ло- 
гічних формалізмів на єдиній з програмуванням концептуальній основі. Такою основою 
є запропонований М.С. Нікітченком |2| композиційно-номінативний підхід. Логіки, 
збудовані на його базі, називають композиційно-номінативними. 

Можливості модальних логік та композиційно-номінативних логік квазіарних 
предикатів синтезують композиційно-номінативні модальні логіки (КНМЛ) |3|. Важ- 
ливим класом КНМЛ є транзиційні модальні логіки (ТМЛ), які відбивають аспект 
зміни й розвитку предметних областей, описуючи переходи від одного стану світу до 
іншого. Підкласами ТМЛ є мультимодальні (ММЛ) та темпоральні (ТмМЛ) компо- 
зиційно-номінативні логіки. Окремими випадками ММЛ є загальні ТМЛ та епісте- 
мічні КНМЛ. Загальні ТМЛ та ТмМЛ реномінативного й першопорядкових рівнів 
досліджувались, зокрема, в роботах |4-7|, для них збудовано числення секвенційного 
типу. Семантичні властивості ММЛ та епістемічних ТМЛ вивчались в |6|, | 7|. 

Метою даної роботи є побудова секвенційних числень для чистих першопо- 
рядкових ТмМЛ та ММЛ, Такі числення індуковані реляційною семантикою цих ло- 
гік, вони будуються на основі властивостей відношення логічного наслідку для мно- 
жин специфікованих станами формул. Подібні секвенційні числення для загальних 
ТМЛ та ТмМЛ збудовано в |4|, особливістю пропонованих у даній роботі числень 
для ТмМЛ і ММЛ є використання нових секвенційних форм елімінації модальнос- 
тей, а також форм елімінації кванторів під реномінаціями. Для побудованих числень 
доведено теореми коректості та повноти. 

Поняття, які тут не визначаються, будемо тлумачити в сенсі робіт |3|, |71. 


Семантичні властивості транзиційних модальних систем 


Поняття композиційно-номінативної модальної системи (КНМС) є основним 
поняттям КНМЛ. Під КНМС будемо розуміти об'єкт вигляду М - (Ст, Кт, /т), де 
Ст5я - композиційна модальна система (КМС), Кт - множина формул відповідної 
мови КНМЛ, пт - відображення інтерпретації формул на станах світу. 

КМС є семантичними моделями реляційного типу, вони задають семантичні 
аспекти світу. КМС мають вигляд Сті - (5, К, Рг, С), де 5 - множина станів світу, 
В - множина відношень на 5 вигляду В с 5 х 5, Рг - множина предикатів на станах 
світу, С - множина композицій на Рг. Така С визначається базовими модальними 
композиціями та базовими загальнологічними композиціями відповідного рівня. Для 


чистих першопорядкових логік базові загальнологічні композиції -- це -з, М, к., Р 
Для КНМЛ номінативних рівнів конкретизуємо 5 як множину неокласичних |З3| 

алгебраїчних систем вигляду а - (Аа, Ра), де Рг, - множина еквітонних предикатів ви- 

гляду "Аа -3 (СТ, КУ. Тоді А- |) А, - множина усіх базових даних світу, Рг - |) Рг, - 


аеб аєб 
множина предикатів усіх станів світу. 
КНМС, у яких К складається з відношень вигляду К с 5 х 5, називають транзи- 
ційними модальними системами (ТМС). Трактуємо БК як відношення переходу (до- 


сяжності) на станах. ТМС, у яких К- |»,|іє/) та базовими модальними компози- 
ціями є К), іє, де кожному Р; зіставлено К;, назвемо мультимодальними (ММС). 
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Окремим випадком ММС є загальні ТМС (ЗТМС), для них К- |») та маємо єдину 
базову модальну композицію ЦШ. ТМС, у яких К- (»), а базовими модальними ком- 
позиціями є ЦІ» (завжди буде) та ЦШ, (завжди було), назвемо темпоральними (ТмМС). 

Для ЗТМС та ТмМС традиційно задають дуальні композиції 0 (можливо), 01 

(колись буде), 2 (колись було): 2Р, 0ФР, 2Р означають -.ШЩ-Р, -Шо-Р, «Шу -Р. 
Опишемо мову чистих першопорядкових ТМС. Алфавіт мови: множини Й пре- 

дметних імен та Р5 предикатних символів (ПС); символи базових композицій -з, М, 

В, Зх; множина Му символів базових модальних композицій (модальна сигнатура). 

Множина Кт формул мови визначається індуктивно: 

БА) кожний рєРя - (атомарна) формула; 

РІ.) нехай Ф, Фє Кп; тоді - Фет, мМФФ єкт, В (Ф) є Кт, ЗхФеНт; 

ЕМ) нехай Фет, 98 є МУ; тоді 46Фе т. 

У випадку ММС маємо МУ - К; | іє Л, тоді п. ЕМ визначення формули має вигляд: 

ЕК) нехай Фе Кт, К; є МУ; тоді К,|Фе Кт. 

У випадку ТмМС маємо МУ - |, Ц)), п. ЕМ визначення формули має вигляд: 

ЕОМ) нехай Фе Кп; тоді ПФ, ЦФ є т. 

У випадку ЗТМС маємо М5 - 1), тоді п. ЕМ визначення формули має вигляд: 

ЕП) нехай Фе Кп; тоді ПФе т. 

Задамо відображення інтерпретації атомарних формул на станах Іт: Р5 х 5 -»Рг, при 
цьому Іт(р,а) є Ру,. Таке Пп продовжимо до відображення інтерпретації формул на 
станах /т: Ктх 5-»Рг. При цьому т(Ф, о) є Ру, 

ІА) /т(р, а) - Іт(р, а) для всіх ре Р5; 

1.) т(-, а) з -«(/т(Ф, с)); Пт(м ФУ, а) з м(/т(Ф, а), т( Р, о)); 

Іт(вУФ, а) з В ( /т(Ф,а)); 
7 якщо Лп(Ф,а)(4Ух нь а)- Т для деякогоає А,, 
Пт(3хФ,а)а4) 23 Б, якщо Л(Ф,о)аУхнз а) - К длявсіхає А, 
невизначене в усіх інших випадках. 
Для модалізованих формул маємо таке. У випадку ММС додаємо такий пункт: 
Т, якщо /т(Ф,9)(4)-Т длявсіхбдє 5: ар», д, 
ІК) т(К, Ф, аа) «хЕ, якщо існує 5є5: сер 9 та тт(Ф,9)4)- БЕ, 
невизначене в усіх інших випадках. 


Якщо для а не існує такого В, що а»; В, то Лт(К, Ф, о (А)? для кожного «є Я 
У випадку ТмМС додаємо пункт: 


Т, якщо /т(Ф,9)(4)-Т длявсіхдє5:арод, 
Шу) т(ОМФ, аа) «х ЕК, якщо існує 0є5: ар 6 та /т(Ф,9)(4) - К, 
невизначене в усіх інших випадках; 
Т, якщо /т(Ф,9)(4)- Т длявсіхдє 5: бра, 
Тт(Ф, аа) 2-х Е, якщо існує 0є5: дра та /т(Ф,9)(4) - К, 
невизначене в усіх інших випадках. 
Якщо для а не існує такого В, що а.» В, то (ДФ, а)? для кожного «є! Аа; 


якщо для а, не існує такого В, що В р- а, то /т(ІЛФ, а (4)? для кожного «є! Ад. 
У випадку ЗТМС додаємо пункт: 
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Т, якщо /т(Ф,9)(4)- Т длявсіхдє5:ард, 
ЩІ) /т(ОФ,о)а) «3 Кк, якщо існує 0є 5: а.» б та /т(Ф,)(4) - Е, 
невизначене в усіх інших випадках. 

Якщо для а не існує такого В, що а.» В, то т( ДФ, а)4)ТЇ для кожного «є "А. 

Предикат т(Ф, а), який є значенням формули Ф у стані о, позначаємо Ф.. 

ТМС будемо скорочено позначати у вигляді (5, К, А, т). 

Визначення: типу ТмМС, ММС, ЗТМС даємо так, як і для загального випадку 
КНМС ||. Дамо визначення істинної в стані та в ТМС, всюди істинної формули. 

Формула Ф істинна в стані а, якщо Ф,, - істинний предикат. Ф істинна в ТМС 
(ТмМС, ММС, ЗТМС) М (позн. М- Ф), якщо Ф,, є істинним для кожного а(є5. 

Ф усюди істинна (позн. |- Ф), якщо М|- Ф для всіх ТМС М одного типу. 

Залежно від властивостей відношень переходу можна визначати різні класи 
ТМС. Традиційно розглядають випадки, ці відношення можуть бути рефлексивними, 
симетричними чи транзитивними. Якщо в ММС всі »; рефлексивні, то в назві ММС 
пишемо символ К; якщо всі »; транзитивні, то пишемо Т; якщо всі р»; симетричні, то 
пишемо 5. Отримуємо такі чисті типи ММС: 

В-ММС, Т-ММС, 5-ММС, КТ-ММС, В5-ММС, 15-ММС, КТ15-ММС. 

Подібним чином отримуємо |3-7| аналогічні класи ТмМС та ЗТМС: 

Зауважимо, що для загального випадку ММС можливі набагато складніші, змі- 
шані типи (напр., »; - симетричне, р» - транзитивне й рефлексивне і т.п.). 

ММС із скінченними множинами однотипних відношень переходу названо 
161, Г7! епістемічними. Загальні ТМС є окремим випадком епістемічних ММС. 

Виділено |5| ТМС із сильною та із загальною умовою визначеності на станах. 

ТМС із сильною умовою визначеності на станах названо 5/-ТМС. Зокрема, 
отримуємо 5/-ММС, 51-ЗТМС, 51-ТмМС. Модальні композиції цих ТМС не збері- 
гають (5| еквітонність предикатів, а зберігають лише слабку еквітонність. Отже, силь- 
на умова визначеності може привести до порушення інформаційної монотонності. 

ТМС із загальною умовою визначеності на станах названо Си-ТМС. Зокрема, 
отримуємо Сп-ММС, Сп-ЗТМС, Сп-ТмМС. Базові модальні композиції цих ТМС вже 
зберігають |5| еквітонність, тому основну увагу варто приділити розгляду Сп-ТМС. 

Символи модальних композицій можна |5| проносити через реномінації: для 
всіх 38 є Мх та Ф, де" А, маємо КУ З8Ф, (а) - З6К'Ф, (а). Звідси |- ВУ ЗФ є» З8К'Ф. 

Тут і надалі конкретизуємо МУ - ЇК,|ієЛ для випадку ММС, М5 - |, Ц)) для 
випадку ТММС, МУ - |) для випадку загальних ТМС. 

Взаємодія в ТМС модальних композицій та кванторів складніша | 3). 

Для довільних 98 є Му маємо |- 3х46Ф -» 983хФ та |- З УХФ - Ух 96Ф, водночас 
маємо |я Ух96Ф -» 96 УХФ та ія 964хФ -» 3х96Ф. 


Відношення логічного наслідку для множин формул 


Введемо логічний наслідок для множин специфікованих станами формул. 

Специфікована станом формула має вигляд Ф", де Ф - формула мови, а - її 
специфікація (відмітка). Тут ає5, де 5 - певна множина імен станів світу. 

Нехай М - ТМС із множиною станів світу 5, Г - множина специфікованих 
станами формул, причому ці специфікації утворюють множину 5. 
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Множина формул Г узгоджена із ТМС М, якщо задана ін'єкція 5 у 5. 

Нехай Д та Г - множини специфікованих станами формул. 

Д є логічним наслідком Г в узгодженій із ними КНМС М (позн. Г |. Д), якщо 
для всіх 4є!А із умови Ф.(а,)- Т для всіх Ф'є Г випливає: неможливо (ав) - ЕК для 
всіх ФРєД. Надалі запис Г | у А завжди означатиме узгодженість КНМС М із Г та Д. 

ДЛ є логічним наслідком Г (відносно КНМС певного типу), якщо Г |. Д для всіх 
КНМС М відповідного типу. Те, що А є логічним наслідком Г, позначимо Г |- Д. 

Отже, Г А є» існують узгоджена із Г та Д КНМС М та ає'А такі: 

для всіх Ф'є Г маємо Ф,(аї,) З Т та для всіх Ф?є Д маємо ЧУ в(ав) - 

Розглянемо основні властивості відношення логічного наслідку для множин, 
специфікованих станами формул. Немодальні властивості повторюють відповідні |3| 
властивості логічного наслідку для множин формул логіки еквітонних предикатів. 

С) Якщо ГОД є (9, то ГЕ. 

О) Нехай Гс У та Лаос ХУ. Тоді Г|-у А зв У|ни ХУ. 

чар) -ФУ, Г чи А оГ іемд, Ф". 

--) Геид, «Ф" «о Ф?,Г|вуд. 

му) ФУФ?, Гу ДЛ я Ф?, Гуд та Ф?,Г Ем. 

мо) Г Ізид, ФУ" еьГ зм А, Ф", хр 

ВТ) ВФУ", Гн А е ВФУ», Гуд. 

КТ) ГІнмд, КІФ)" «Гн Д, ВФУ". 

ФМ) ВУХ (ФУ, Г ну Д є» ВК(Ф)",Г |у А (за умови ує (Ф)). 

ФМ.) ГІчид, ВУЗ (ФУ? «а Г|нид, ВУ (ФУ)? (за умови ує ц(Ф)). 

Кору ВБФ)" Гуде з ВФУ", Гуд. 

Во) Г|еу ДВ (АФ)? а Г|нуЛ, ЗВУ (ФУ? 

Ву) В(ФУЧУЗ,ГІеуд ез ВУ(Фум Кк (ФУ8,Геуд. 

Км) ГІнуд, В (ФУ ЧУ о Гуд, В (Фум ВУ (ФУ7. 

КК) КВУ (ФУ)? Гуд є» ЕХ зу (ФУ?,Г нуд. 

ВВ) Г Нм А, ВЕ (ВУ (ФУ)? є» Г нм А, ВХ оз (ФУ". 

вав, ) Ко (хФ)",Г уд ее КК (ЗхФУ)",Г Ру А (х є (й) за визначенням А ). 

Зокрема, Ку (ЗхФ)",Г уд є» ЗхФ?,Г |нуд. 

ВЗВ ) Г зу д, ВУ (ЯхФ)? ее Г Ну Д, В (3хХФ)? (тут х є (7). 

Зокрема, Г ям А, В; (ЗхФ)" ев Г Нуд, ЗхФУ. 

Властивості, пов'язані з елімінацією кванторів: 

Зк) В (ахФУ)",Г уд се ВОУ(ФУ",Г ну А (тут ує т, у є пт(Г, А, Ву (ЗхФ))); 

3) зхФ",Г уд єв ВУ(Ф)",Г Ну д (тутує /7 та уєпті(Г, А, Ф)); 

ЗК) Г ни Д, Во У ФУ", К (3хФ)" є Г ни д, В (3хФ)"; 


3.) Г ну д, ВФУ», ЗхФО о Гу А, ЗхФУ, 
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В98.) Г, КУ (398ФУ"|-у Д сь ГЗК (ФУ у Д, де 98 є М5; 
К98.) ГІнуд, КУ (98Ф)? є Г ну Д,ЗВКУ (Ф)", де 98 е Му. 


Зокрема, для ММС отримуємо ВК; та КК;, де К; є М; для загальних ТМС 
отримуємо КП та В |; для ТмМС отримуємо Кі му, КО, КО та КО) 


Розглянемо елімінацію модальностей. У випадку ММС маємо (тут К; є М5): 
Ку) К,ФЗ, Гуд з (Ф'|ав, В) ОГ ну д; 

К, )ГРид,К; Ф'"оГІЕид, ФР для всіх станів В є таких, що а.» В. 
У випадку загальних ТМС маємо: 

г ПФУ, Гу А ее ФР| ав ВОГ ву А; 

)ГЕид, ПФ"ЯеГЕмд, Ф? для всіх станів В є5 таких, що ар. 

У випадку ТММС маємо: 

т ЦиФ Гуд о (Ф'| ар ВУОГ Нм; 

а) ГЕмд, ПФ" ГЕмд, Ф? для всіх станів В є5 таких, що аг; 
щ) ПуФЗ, Гу А з (ФР|Вьа) оГ|вид; 

9) Гена, ПФ" егГрмд, Ф? для всіх станів В є5 таких, що Др. 

Наведені властивості є семантичною основою для побудови секвенційних числень 
ТМЛ. Властивість С задає умову замкненості секвенції, а всі інші (окрім Ї)) властивості 
індукують відповідні секвенційні форми. Зауважимо, що секвенційні форми мусять 
зберігати |- при переході від засновків до висновку (збір формули із компонентів) та 
зберігати у» при переході від висновку до засновків (декомпозиція формули). Тому для 
властивостей відношення |- можна записати відповідні дуальні властивості відношен- 
ня |». Майже для всіх властивостей відношення |- такі дуальні властивості відношення 
ія отримуємо заміною |-у на |у, лише для М; та властивостей вигляду 96 | дуальні 
властивості ум та -96 задаємо інакше: 

ум) ФУЧ?, Гу Д я ФГ ре Д або Ч?, Г у Д; 

0) Гуд, ПФ" Гуд, ФР для деякого стану В є 5 такого, що а»ф. 
Аналогічно записуємо 4007 1401 для ТмМС, 4К; для ММС. 


Побудова секвенційних числень ММЛ та ТмМЛ 


Специфікація стану - це слово вигляду 0|- чи а-|, де а - ім'я стану світу, в яко- 
му розглядається специфікована формула. Стани іменуємо натуральними числами. 
Початковий стан позначатимемо як 0. 

Секвенції збагачуємо збудованими на даний момент виведення множиною 5 
станів та множиною К відношень на 5. Секвенційні форми повинні враховувати 
можливість зміни носіїв станів світу (форми | З, | ЗК), тому для кожного ас є5 треба 
вказувати збудовану на даний момент множину Його базових даних А. Отже, 
збагачені секвенції записуємо як 5 // а Аа), В (Ав), -.. // М, скорочено як У // 51 // М. 
Тут ХУ - множина специфікованих формул; 51 - збудована на даний момент множина 
імен станів; аЇАг), В(Ав), ... - побудовані на даний момент стани із множинами їх 
базових даних; М - схема моделі світу на даний момент, тобто збудоване на цей 
момент відношення досяжності, записане для імен станів світу. 

Опишемо базові секвенційні форми числень чистих першопорядкових ММЛ та 
ТмМЛ еквітонних предикатів. Спочатку наведемо форми, аналогічні відповідним 
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формам числень логіки еквітонних квазіарних предикатів |3|. Вони не змінюють схе- 
му моделі світу, але форми |З, | ЗК змінюють стани. Це такі форми: 


оф ЗНМ «В Л5НІМО 


арт З ПТМ п ар ИНИМ" 
а УИЗНІМ ВУ 5 М фа В 5 М 
У; ; М ; 
ар ЛУ ВЗ ПЗ М б ца ВЕ ИЯИМ 
ар КЕ СЯ Х 5 МО сі ВУ САУ 5 5 М 
ВТ є дво : ; 
арії я 9, зИзИМ. ою УА 5 ПЗ МО 
ці ан Ву о У СА 5 П5МІМ й лі Во З (АХ П5НИМО 
й о Ру ПЗНМ. і с ВУ СВУ (А), Х ПТМ 
- а ВЕ СА ЗИМ - ВУ СА 2 ЗИ МО 
г онов ИЯИМ втому Б П5НІМ' 
с Ву СА м ВЕ (В), 5 // З М нові ВЕ САум ВЕ (ВУХ ЗМО 
ЕЕ а. и «КАМ 
| аа ВЕ СЛМ ВУХ ПІЗНІМ . шо ВЕСЛУ ВУХ ПЗ М 
ар Ви СФ5 5 М оС Й ЗИМ 
НФМ -т оз Приуєм(А); ФМ -9У-3-- з ПриуєЦ(А); 
а Ви 95 5 М а СЕЛ ЗИМ 
арені Ву (ЯхА),Х /И5НИМО баба оці Ву (Ях4), 2 // 5 М 
в - ; 


ар ВЗ (Ах4),5 ПМ. 
ха, Б ЗМ 


азВр рама В 5 М 
а В ЗМІ М 


нвар РЕ ВЗ 
а ГНЕ БИзИІМ. ав (ЗА 5 ЗНМ 


Форми типів БТ, ФМ, ВУЧЕ, КУр назвемо допоміжними, усі інші форми основні. 
Форми елімінації кванторів мають вигляд: 
бай у о СОР ИЗГМІ М зва 
де (Зх), 5 / (З// М 
аа; ВУСА), // 5// М 


ЕРУВБЮ СУТІ 


4 Ву (Ях4), у ВРУ С ЗИ МО 
аа Ву (Ях4),5 ЗМ 

зач ЗХА, ау ВУСА), 5 ПЗ М 

зх 5 М 


; Зі 


Для ЗК умови: ує /т та уєпт (Г, Д, роза (4хФ)); при цьому до носія А, стану й до- 
дається новий елемент у. Для | З умови: ує /т та уєпт(?, А); до А, додається новий у. 
Форми для пронесення реномінації через модальні оператори мають вигляд: 


зва ар ЗК СА), 5 ЛЗ М ЗВ СА, 5 ЗІ М 


43 2 ці У У'ЗУЧЩ-'У "ДЕ 98 є М. 
ВВА У ПМ зе нев 5 М. 


Форми елімінації модальних операторів записуються по-різному залежно від 
властивостей відношень переходу. Традиційно розглядають випадки, коли ці відно- 
шення можуть бути транзитивними, рефлексивними чи симетричними. Для ТмМЛ 
треба врахувати, що при симетричності » оператори Ша та ЦП, діють ідентично, тому 
їх можна вважати єдиним оператором ЦШ. Отже, при симетричності » темпоральні 


, де 98 Є М5; 


а- "їх 
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секвенційні числення ідентичні відповідним численням загальних ТМЛ. 
Наведемо для прикладу форми | К; та -К; для таких випадків: на Р, де іє, не 
накладено обмежень; вони транзитивні, рефлексивні, симетричні. 


Загальний випадок. Якщо на »; не накладені додаткові умови, то маємо: 


з КЕЙ ЯМ 
Специфіковані формули врЙз в 4 записуємо для всіх, наявних у даний 
момент, станів Ві, ..., В, таких, що с», .., ОРД». Якщо таких станів немає, то 
вводимо новий стан В, додаємо а» до схеми моделі світу М та записуємо ві А. 
ВАМИ ЗИ Мор, В 
б Ко, Б ЗИМ 
Тут В - новий стан, до схеми моделі світу М додаємо аїВ та задаємо 45 - Ап. 


Відношення »р-; транзитивне, рефлексивне та симетричне. Отримуємо КТ5-чис- 
лення. У цьому випадку маємо: 


Карно рен К фон КОЗИ 
р К; 1 п 1 п - 
КЕ 5 М 


, а|- 


Специфіковані ВЕК в КА тут необхідні через транзитивність Р. Специфі- 
ковані 8р А... в А записуємо для всіх наявних в даний момент станів Рі, ..., р, таких, 


що а» р) чи В) Ро. Якщо таких станів немає, то вводимо новий стан В, додаємо ар» В 
та Рро до М та записуємо в, А 1 в-К., А. Згідно рефлексивності Р»; пишемо а А. 


ЗИ М оо», В.В, а) 
ацібобь 2/1 5 М 


Тут В - новий стан, до М додаємо а»-іВ та Вр;0, задаємо Ав 7 Аа. 
Враховуючи наведені властивості відношення |-, для базових форм отримуємо: 
САМ, УАКИМ ХДИМ 
АЛ М ГАЙ М 
форми. Тоді: 1) якщо Л|-К, то Г|- 4; 2) якщо Л|-К та Х|-7, то Г|- Д. 
Наслідок. Для наведених секвенційних форм маємо: 
1) із Гре Д випливає Л |є К; 2) із Г|я А випливає Л є К або Х |є 7. 


Опишемо процедуру побудови секвенційного дерева для числень першопоряд- 
кових ТМЛ. Вона в основному аналогічна відповідній процедурі для секвенційних 
числень логік квазіарних предикатів |3|. Розглянемо особливості цієї процедури на 
прикладі числень ММЛ. 

Побудову дерева ведемо паралельно із побудовою схеми моделі світу. Така схема 
оновлюється при застосуванні | К.-форм (інколи |К,-форм), які додають нові стани. 

Побудова дерева розбита на етапи. На початку побудови зафіксуємо нескінчен- 
ний список ТУ «нових» тотально неїстотних імен, які не зустрічаються в початковій 
секвенції. Кожне застосування форми проводиться до скінченної множини доступ- 
них на даний момент формул. Перед застосуванням основної форми при потребі 
застосовуємо належну кількість разів форми типів КТ, ФМ, КУБ, ВЗУр. 


Теорема 1. Нехай - базові секвенційні 
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На кожному етапі спочатку виконуємо всі | З-форми та | ЗК-форми (при цьому 
задіюється нове ує ТУ у відповідному стані). Потім виконуємо інші основні форми, 
окрім форм елімінації модальностей. При цьому -4-форму та | К-форму застосо- 
вуємо багатократно -- для усіх імен доступних формул секвенції вигляду а-|ЗхА, У чи 
М (3хФ), 2 та її наступників. Далі виконуємо ЧК,-форми, потім |К.-форми. 

Процедура побудови секвенційного дерева може завершуватися або не завершу- 
ватися. Якщо процедура завершена позитивно, то маємо замкнене дерево. Якщо вона 
завершена негативно або не завершується, то маємо скінченне чи нескінченне незам- 
кнене дерево. Тоді в дереві існує скінченний або нескінченний незамкнений шлях; 
кожна з формул початкової секвенції зустрінеться на ньому і стане доступною. 

Теорема 2 (коректності). Нехай секвенція | Г ДЛ вивідна. Тоді Г.Д. 

Нехай секвенція | Г.Д вивідна, тоді для неї побудоване замкнене секвенційне 
дерево. Усі листи такого дерева - замкнені секвенції, тому для кожного такого листа 
ЕХ маємо Х || 7. Рух від листів дерева до його кореня здійснюється за допомогою 
секвенційних форм. За теоремою І при переході від засновків до висновків форм 
зберігається відношення |-. Тому для кожної вершини секвенційного дерева | Л.К. 
справджується ЛІ- К. Зокрема, для секвенції | Г. А - кореня дерева - теж маємо Г|- Д. 

Для доведення повноти секвенційних числень ТМЛ використаємо метод 
систем модельних множин. Система модельних множин - це пара ((Н., | ає 5), К), де 
кожна Н, - модельна множина стану а. Такі системи також записуємо як 
Сни | «є 5), М), де М - схема моделей світу, яка задається К. 

Множина Нь специфікованих формул із Й, -" пт(Н,) - модельна множина 
стану а, якщо виконуються такі умови: 

МС) для кожної примітивної Ф лише одна З а Ф чи , |(Ф може належати до Ни, 

(це умова коректності Н», вона індукується умовою замкненості секвенції); 

ММ) о КІХ (Ф)є Н, тауєціФ) з» , Е-(Ф)єН,,; 

«4 ВЕС (Ф)є Н, тауєці(Ф) з , К(Ф)єН,,; 


МТ) що КІХ (Фу Н, 22 КК (Ф)є Н,; КІ (Ф)є й, 2 у К(Ф)єН,; 
МО) ар ФеН Ран ФеНо оуФеЙо Р аФеНо 

ММ) орФМЧ'є Н., р а Фен, або аЧ'є НІ о ФУЧ'ЄН,, з» а ФеЛПо та оРєН, 
МЕК) що КЕ СКУ (Ф))є Н,, 2» що Ку су (Ф)є Ні 

«КСВ (Ф)) є Н, 2 Вс ох (Ф)є Н,; 

МЕ) В.Ф) єн, 2 о ЗВ. (ФУ єн ІК (ЗФ) є Ну у (Ф) є, 
МЕМ) КК (ФУЧ)є Н, 22 ВК (ФУм КІ (Ф)є Н,; 

ач ВХ (ФУТ) є Н, 2 аКЕ (ФМ КД) є НІ 

МЕЗВ) Ву (ЗхФ) є Н,, 22 а Ву (АФ) є Н,; 

ау (АхФ) є Н, Р ав; (2хФ) є Н,; 

МКур) а. БУ (ЯхФ) є На 9 а ЗхХФеЕНО Кк; (хФ) є, в оАхФЕН,; 


МЕЗ8) Ку; (98Ф) є Н, 2» щ 98К3(Ф) є Ну; КІ (98Ф) є, 2», 98К (Ф) є Н., 


2 ач 


«Штучний інтелект» 2013 Мо 1 63 


Шкільняк О.С. 


Тут 98 є Мх. У випадку ЗТМЛ умову МЕЗБВ конкретизуємо як МКЕЙШ, у випадку 
ТММЛ - як МЕО» та МЕКО), у випадку ММЛ - як МЕК (пишемо для всіх К;є М5). 


МУ) Якщо з ЗхФеН,, то існує ує //, таке: ,, К"(Ф)є Н,; 


а|- 
якщо о|НхФе Лу, ТО; Ж (Ф)є Н, длявсіх ує Й/,; 

МАВ) якщо а. Ку (ЗхФ) є Н,, то існує ує И/, таке: ровно (Ф)є Н,; 

якщо ад Ву (ЯхФ) ЄП 19 о БФ) є Н, длявсіх ує И/.. 

Елімінації модальностей індукують відповідні умови. Для ЗТМЛ це такі умови: 
МО) якщо | 0Фен,, то в,Фе Нь для всіх В є 5 таких, що ар»; 

якщо а |(ЦФе Ну, то 8 Фе Не для деякого В є такого, що ар». 

У випадку темпоральних КНМЛ маємо умови: 

МОЛ) якщо ФЕН», то в Фе ЦНБ для всіх В є5 таких, що с»; 

якщо «Фен, то зв Фе ДП для деякого В є. такого, що а»ф. 

НО)) Якщо , П)ФеН,, то з, Фе Н5 для всіх В є таких, що Бра; 

якщо г (ШЦП/ФенН,, то 5 Фе На для деякого В є 5 такого, що Вр. 


У випадку ММЛ маємо умови (записуємо для всіх К;є М5): 

МК) якщо ц- К; Фен», то в|Фе Ні для всіх В є5 таких, що си»; В; 

якщо о КФеНу, то 8Фе Нв для деякого В є 5 такого, що о»; В. 

Теорема 3 (про контрмодель). Нехай 5 - незамкнений шлях у секвенційному 
дереві, Ни - множина всіх специфікованих р Чи | формул секвенцій шляху 9, М - 
об'єднання усіх схем моделей світу секвенцій шляху 6, нехай Ну (ЇН, | «є5), М) 
та У/ - пт(Ну). Тоді існують ТМС М - (5, В, А, Ут) та є" А з іт(5) - М такі: 

1) жФенН, -» Ф,(6)- Т;, 2) ..ФеН, -» Ф,(6)- Е 

Ни - система модельних множин. Справді, для переходу від нижчої вершини 
шляху до вищої використовуємо одну з базових секвенційних форм. Переходи згідно 
цих форм відповідають пунктам визначення системи модельних множин. Кожна не- 
примітивна формула на шляху 52 рано чи пізно буде спрощена чи розкладена згідно 
відповідної форми. Всі секвенції шляху 5 незамкнені, тому виконується пункт МС. 

Візьмемо деяку множину 4 таку, що |4|-|ЙЙ, та деяку ін'єктивну дє'4 з 
іт(5) - М. Така б є бієкцією Й/ на А. Нехай Й, - пт(На,, тоді да, є бієкцією Й/, на А. 

Задамо значення базових предикатів на 8 і на іменних множинах вигляду г. (5). 

Якщо арени, то ра(9) 7 Г; якщо оре Н., то ро(5) 7 КЕ 

Якщо щі Ек (р) є М,» то р, (т (5)) - Т; якщо , | КХ(р)є Н,, то р, (гг (5)) - Б. 

В усіх інших випадках значення ра(а) задаємо довільно (достатньо розглядати 
ає А « ), При цьому враховуємо еквітонність і обмеження стосовно неїстотності імен: 
для всіх нє Аіе таких, що «| -м(р) - Л|| -и(р), необхідно ра(а) 2 ра(П). Так, задані 
значення базових предикатів продовжимо за еквітонністю на відповідні йє цМ 

Для атомарних чи формул вигляду К/ (р) твердження теореми випливають із 


визначення значень базових предикатів. Далі доводимо індукцією за складністю 
формули згідно з побудовою системи модельних множин (подібні доведення в |4). 


Теорема 4 (повноти). Нехай Г.Д. Тоді секвенція | Г А вивідна. 
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Секвенційні числення темпоральних і мультимодальних логік часткових предикатів 2 | | | 


Припустимо супротивне: Г|- АД (тобто Г |-уД для кожної узгодженої ТМС М), 
проте 2-| Г АД невивідна. Тоді в секвенційному дереві для 5 існує незамкнений шлях. 
Звідси (теорема 3) Ну - (| На | є 5), М) - система модельних множин. За теоремою 3 
існують ТМС М - (5, В, А, т) та бе" А: ш.ФеН,, - Ф,(5)- Т та ФЕН, -» Фо(5)- КЕ 
Зокрема, це вірно для формул секвенції | Г.Д. Тому для всіх Ф"єГ маємо Ф,(6)- Т та 
для всіх Ф?єД маємо ЧФв(0)-. Це заперечує Г|-уД, тому Грєд. Отримали супе- 
речність. Отже, припущення про невивідність | Г.Д невірне, що й доводить теорему. 


Висновки 


У роботі досліджено транзиційні композиційно-номінативні модальні логіки 
часткових предикатів. Для таких логік розглянуто властивості відношення логічного 
наслідку для множин специфікованих станами формул. На цій основі побудовано 
секвенційні числення чистих першопорядкових темпоральних і мультимодальних 
логік еквітонних предикатів. Особливістю пропонованих числень є використання 
нових секвенційних форм елімінації модальностей та форм елімінації кванторів під 
реномінаціями. Для побудованих числень доведено теореми коректності та повноти. 

Проведене дослідження планується продовжити в плані побудови секвенційних 
числень для темпоральних і мультимодальних логік кванторно-екваційного рівня. 
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Шкільняк О.С. 


УЗедиепі Саїсиїї /ог Тетрогаї апа Мийтоайі ІГоєїс5 
ої Рагпа! Руеаїсаїез 


Моаа!і Іорісяв аге зиссев55П.Пу иц5ед їп сопариіег 5сіепсе апа ргосгатитіпо. Тетрогаї 
Іосіс5 аге ц5ед іп дупатіс зу5іега5 плодеШпо, ргоєсгаг з5ресійсайоп апа уегійсайоп. 
Ерізіетіс Іоріс5 аге цп5ей їог іпбоглайоп зузіепіє дезсгіріїоп, їп Чака Ба5е5 апа Кпом/едре 
ра5е5. Ттадійопа! плода! Іобіс5 аге цзпаПу Базед оп сіаззіса! ргедісаїе Іоріс. Номгеуег, 
сіаззіса! Їоріс Ба5 Біпдатепіа! Птїкабопз. ТРриз, її паКез Корісаї Бе ргобіет ої соп- 
зігисйоп ої пеуу ргортага огіепіед Іоріса! Когттай5тя. Соптрозійоп-потіпайує пода! Їоріс5 
(СММІ,)) аге опе ої 5исі їогтайятя. Мода! (гап5ійопа! Іоєіс5 (МТІ,) аге ап ітрогапі 
уагіапі ої СММІ;; Феу герге5епі Ре Тасі ої спапеіпе апа еуоїибйоп їп 5ицб)есі дотаїп5. 

Іл їБіз рарег уе соп5ідег риге Пг8ї-огдег МТІ,. Ме Фі5цпемія  паційтода! (ММІ,.) 
ап їетрога! (ТМІ,) сотрозбійоп-потіпайує Їобіс5. Пт ММІ, ууе 5ресіїу єепега апа 
ерізїетіс МТІ.. Зетапіс тодеїз апа Іапепарез Їог МТІ, аге дейпед; ргорегіїез ої Іорісаї 
соп5едцепсе геіайопя Бог 5еї5 ої 5їаїе-вресійед Гогтиіаз аге 5їлатей. 5исі ргорегіїе8 аге а 
зетапіїс Базі5 Бог соп5ігисбоп ої 5едцепі саїсиії ог риге бг5і-огдег ТМІ, апа ММІ.. ТБі8 
соп5їгисйїоп 15 Ше єоа! ої Бе рарег. ТРре рагісиіагіїу ої бе зресійеа саїсиії 15 іпігодисіпе ої 
пеуу 5едцепі Їогл5 Їог ейтіпайоп ої плодаїййев апа ейтіпайоп ої дцапібег5 ишпаєг 
тепотіпайоп5. Тре рарег рге5епіз Базіс зедшепі Їопл5 Бог із саїсиії апа Фе ргоої ої Ше 
зоипапез8 апа сотріеїепез5 Шеогетз. 

Зоппапезз еогеп. І.еі а зедиепі | Г.Д 15 дегімабіе. Треп Г|- Д. 

Бог Фе ргоої ої Ше соппріеїепеєз ШПеогег у ц5е Ше НіпіїККа зеїз5 плеїбод. Ме 
ргоуе Ше ШФеогет абоші а соппіегтодеі, ууБепсе ууе Паме Бе сотріеїепе85 Шеогет. 

Треогет абопі а соппіегтодеї. І.еї 9 15 а поп-сіо5ед рай іп Ше зедцепі (ее, Н., 
і5 а 5еї ої зресійей мій ц. Ог а-| ЇопацЇа5 ої зедиепіз ої Фе раї р, М із а ипіоп оГаї! Ше 
зспетез ої тодеіз ої Ше ппіуег5е ої Ше раб 9, Їеі Ну - (ІН, | ає 5), М). ТБеп ехіз: МТ5 
М (5, В, А, Ут) апа 5є"А хіїв іт(8) - пт(Ну,) зисії бах: 

1) жФеН., - Ф,(5)- Т; 2) щ|ФеН,, - Ф,(5)7 КЕ. 

Сотрієкепезя Шеогеп. І.сі Г|- Д. ТБеп а зедиепі | Г.Д 15 Фегімабіе. 


Стаття надійшла до редакції 08.11.2012. 
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